






Study of the substorm: Part 1: From the observation at Syowa Station to 
the motivation for simulation
Takashi Tanaka1, 2＊
（2013 年 11 月 5 日受付；2014 年 4 月 8 日受理）
　Abstract:　I had an opportunity to observe the auroral substorm at Syowa Station 
through the participation in the 24th JARE, and got a strong motivation to study the 
substorm. Since then, I have been trying to reproduce the substorm from the numerical 
simulation. My intention was to start from the reproduction of whole magnetosphere-
ionosphere (M-I) system and then realize the substorm observations as parts in the 
reproduced whole. For this purpose, I developed the finite volume TVD scheme, 
magnetohydrodynamic (MHD) equations with potential ﬁeld subtraction, and a triangular 
grid system made from a dodecahedron. These studies enabled the reproduction of the 
field-aligned current (FAC) and M-I coupling convection. Recently, initial intention is 
achieved from the high-resolution version of simulation that adopts a large-scale mpi-omp 
hybrid simulation. From these calculations, we can reproduce local substorm perturbations 
and developments of the whole system, self-consistently. Looking at these results, we can 
reconsider the magnetospheric physics so far believed. In the traditional magnetospheric 
physics, the whole is estimated from the analysis of parts. The simulation results show that 
many misleadings are included in the whole structure estimated from parts.
　要旨:　私は第 24 次日本南極地域観測隊に参加し，昭和基地でのオーロラ観察
から，サブストームを学んだ . 以来 30 年，そのとき観察したサブストームのイメー
ジを数値シミュレーションで再現する研究を続けてきた．この研究では，まず
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明るくなる現象と思っていただきたい．オーロラが輝く空間は高度 100 km 辺りの電離圏 E
層と呼ばれる領域である．サブストームの研究においては，極域電離圏で観察されるこれら
の現象が，さらに上空の磁気圏と呼ばれる宇宙空間で発生する磁場プラズマ構造の変化と，
どう対応しているかが問題になる（Lui, 2001; Akasofu, 2004）．
　サブストームを解説するため，舞台となる空間をもう少し説明する（図 1）．ここでは磁


























的な電離層電流系が形成され，後述の FAC（ﬁeld-aligned current: 沿磁力線電流）を介して磁
気圏電流と結びつき，M-I 結合電流系を構成する．E 層電流は地上磁場変動を引き起こす
（Kamide et al., 1996）．サブストームのときにオーロラが輝くのも，オーロラオーバルに沿っ













Fig. 1.  Conﬁguration of the magnetosphere shown by the pressure distribution. Contour interval is 0.15 nPa. A 
central black sphere shows the earth. Some plasma sub-structures are formed inside the magnetosphere. 

























型と diffuse 型になるとされている．arc 型には sun-aligned arc，quiet arc，discrete arc（明る
いカーテン型のオーロラ）がある．このうち sun-aligned arc は IMF（interplanetary magnetic 
ﬁeld，太陽風中の磁場）が北向きのとき，極冠内に現れる．サブストームの基本的な原因は
IMF が北向きから南向きに変わり，S-M（太陽風 - 磁気圏）相互作用が（より密に）変化す
ることで（Fairﬁeld and Cahill, 1966），一般には南向きに変わってから 1 時間程度は quiet arc
が観測され，その後，オンセットになるといわれている．この quiet arc が観測される期間が
growth phase に対応するとされている．しかしながら，quiet arc だけで終わってしまうことや，
quiet arc が延々と何時間も出ていることもある．地上から見ていると，quiet arc に続いて，
しかし偶発的に discrete arc が発生するように見えるが，その発生は急激で，これをオンセッ
トと呼ぶ．オンセットでは同時に電離圏電流系，特にオーロラジェット電流が発達する
（Kamide et al., 1996）．これに対応して，FAC で繋がっている磁気圏のどこかでも，電流が増
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加しているはずである．オンセット後には diffuse aurora（全天を覆いつくす薄く広がるオー





　NENL（near earth neutral line，夜側磁気圏 X＝－20 Re 辺りで発生する近尾部中性線）はサ
ブストームを理解しようとして磁気圏尾部に当てはめられた物理過程で，サブストームを説
明するモデルの一例となっている（Baker et al., 1996）．それは，物理的には磁場の繋ぎ換え
の過程である．この理解は，一般的な磁気圏物理学の出発点をなす Dungey 対流（Dungey, 











をもう少し正確に解説すると，還流の急増を促す NENL は X＝－20 Re 辺りで起き，そこか
らの流れがオンセット領域である X＝－8 Re 辺りに到達すると discrete arc が発生する，とい





化電流（この論文では grad P current の意味で用いる）という結論に至り，普及モデルとは
異なる結果となる．オンセットで静止軌道にプラズマが注入される（インジェクション）と





















　quiet arc からオンセットに至る様相を実際に見ていると，前述のような Dungey 対流と
NENL によるサブストーム発生は，最も直線的に理解したいがための急ぎすぎた推論のよう
に見える．この辺が臨場感の違いであろう．オンセットは明るいカーテン型オーロラすなわ
ち discrete arc によって特徴づけられ，その躍動する姿は感動的である．しかし discrete arc

















図 2　リコネクションと Dungey 対流．この図は IMF が南向きを想定している．数字は磁力線が対流に
運ばれていく順序で，対流は電離圏にも伝えられる．この電離圏の対流は，その形状から 2 セル
対流と呼ばれる．この図で，growth phase では夜側リコネクションは遠方にあるが，新たに X＝
－20 Re にも形成されるとオンセットになると考えるのが，NENL モデルと呼ばれるサブストー
ムモデルである．Dungey 対流はよく参照されるモデルではあるが，開磁場の張力を過大に捉え
ており，力学的には正しくないと思われる．






















　研究は始めに有限体積 TVD（total variation diminishing）スキーム（双曲型方程式の特性曲








ル磁場除去型 MHD 方程式の研究の結果である（Tanaka, 1994）．実際に FAC をトレースし
てみると，今までの図 2 を基にした磁気圏物理学で推定された全体には誤りが多く，しかも
全体が見えないということは，誤りを訂正する能力もないということがわかってきた．
　FAC は region 1，region 2，NBZ に分類され（Iijima and Potemra, 1976; Iijima et al., 1984），
それぞれが特有のグローバル構造を形成しているというのは，飯島健先生の大業績であるが















換過程の理解があいまいになる．FAC の 3 次元構造（磁気圏への接続構造）は十分解明されてい
ない．これらの FAC に付随するダイナモとシアーを明確にするというのが，本研究の方向づけ
となっている．
Fig. 3.  Iijima model of the FAC system. FAC distribution exhibits a deﬁnite global structure, indicating its central 
role as the driver of convection system.
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けられる．FAC の中でも region 1 FAC の起源は磁気圏物理学の核心であり，同時に磁気圏
物理学最大の不明朗問題である．私の磁気圏物理学が他と決定的に異なる点は，region 1 
FAC の起源は（サブストームの場合を含めて）必ずカスプ - マントルであり，そのダイナモ
は内部エネルギーで駆動されるという構造で，これによって M-I システムと対流が力学的
に矛盾なく理解できるという結論は，当初の FAC の研究から最近のサブストームの研究に







ある．そこでまず北向き IMF のときの磁気圏を作った（Tanaka, 1999）．これは簡単に済む














があってよいのか，と衝撃を感じた（Frank et al., 1982）．しかし，IMF By（東西成分）がスイッ
チするという条件を与えて，シミュレーションでそれを再現してみると，それは磁気圏対流
という基本原理の上に自然に出現した，氷山の一角であることがわかる（Tanaka et al., 
2004）．このように，IMF Bz のみでなく，IMF By もまた M-I 対流に大きな影響を与る．IMF 
By は 2 セル対流の朝夕非対称化を生むが，Hall 電流もまた非対称化を発生させるので，非
対称であるからといって，すべて IMF By の影響と思うのも正しくない（Tanaka, 2001）．こ
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図 4　斜め北向き IMF と双極子磁場からできるヌル - セパレータ構造．真空場の重ね合わせモデル（上）
と，シミュレーションによって再現されたもの（下）．二つのヌル点，2 本のセパレータライン（下
の図では緑線）が形成される．セパレータラインは両方のヌルを通り，ヌル - ヌルラインとなっ
ている．磁場には IMF，開磁場，閉磁場の 3 種類があり，それらの境界面（セパラトリックス）
が 2 種類ある（上図）．セパレータラインは 2 種類の面の交線でもある．不思議なことに夕方の
最も外側の閉磁場（赤）は，すべて南のヌル点に集まり，朝方のそれら（青）は，すべて北のヌ
ル点に集まる．これは真空場の重ね合わせモデルでも，シミュレーションでも同じように描かれ
る．ただし上図（渡辺，私信）と下図では IMF By が逆なので，東西（朝夕）が逆になっている．
Fig. 4.  Null-separator structure generated from the superposition of dipole ﬁeld and uniform northward IMF 
(upper) (M. Watanabe, private communication) and the corresponding structure obtained from the 
simulation (lower). A green sphere is at 3 Re. In the simulation result, last-closed ﬁeld lines in the evening 







な感触を得た（Tanaka, 2000）．しかしながらそれを確かなものにするため，さらに 10 年の
歳月を要した．第 1 世代のシミュレーションは，惑星シミュレーション（Tanaka and 
Murawski, 1997），太陽圏シミュレーション（Tanaka and Washimi, 1999），超新星シミュレーショ
























オンセットの上向き FAC，WTS（westward traveling surge），オンセットとともに開始する
Pi2（地球磁場の不規則振動）と positive bay（中低緯度の磁場変動に現れる H 成分の増加），
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ダブルオーバル（サブストームの回復時に，全球的にオーロラが 2 重輪に分布する）などが，









図 5　12 面体分割による三角格子の生成（2 次元球面）．3 次元格子は，同じような球面格子を高さ方
向に積み上げて作成する．作成される 3 次元格子には特異点がなく，格子数を増やしても，計
算の困難が発生しない．最新のシミュレーションモデルでは，12 個の 5 角形領域に加え高さ方
向を 5 分割し，計 60 ブロックとし（一例），各ブロックを MPI 並列，ブロック内の高さ方向を
OMP 並列とした，ハイブリッド並列計算をするようになっている .
Fig. 5.  A spherical triangular grid system made from a dodecahedron. It has no singular point. A 3D grid is 











るということである．たとえば，quiet arc の FAC は磁気圏のどこから流れてくるか，その
ダイナモは磁気圏のどこにあるかが調べられる．そしてサブストーム最大の問題点，オンセッ
ト上向き電流の起源（ダイナモ）も，シミュレーションから解明される．quiet arc，オンセッ
ト arc，WTS ヘッドの FAC を作り出すダイナモがどこにあって，電流がどのような経路をとっ
て電離圏に達するかは，サブストームの核心であろう．シミュレーションの結果では，























　growth phase ではプラズマシート全体で上記の静的力バランスが卓越するが，region 2 FAC
はまだ弱く，流れは遅く滞留した状態である．これに対し，ローブと極冠の間及び内部磁気
圏とオーロラオーバルの間では M-I 結合対流は活発化し，プラズマシートだけが M-I 結合
対流から（完全にではないが一部）取り残されることになる．このためプラズマシートから
磁場とプラズマが運び出され，thinning（growth phase の期間にプラズマシートが薄くなって




BBF（bursty bulk ﬂow，プラズマシートの X＝－20 ～－10 Re の領域に現れる突発的な慣性流）




region 2 FAC は激増し，この region 2 FAC が電離圏でカスプ - マントルからの region 1 FAC





ギーで駆動される region 2 FAC のダイナモが形成されることに対応する．注入されたプラズ
マは，このダイナモのエネルギー源になる．region 1 FAC のダイナモは，オンセット後もカ
スプ -マントルにある．電離圏E層の電気伝導度上昇に対応して，region 1 FACも増加するが，
これは一般的によくいわれる region 1 FAC は定電圧源である，という性質に相当する．サブ
ストームにはダイナモがなくてはならないというのは，赤祖父俊一先生の言であるが，これ
らの解を見るとまさにそのとおりになっている．シミュレーション結果の示すところでは，




　FAC が電離圏に接続される所には divE があるはずで，MHD ではそれはシアー運動（rotV）
104 田中髙史
図 6　磁気圏物理学でポピュラーな各種の M-I 電流系．（1）は Bostrom type 2 電流，（2）は部分環電流，







Fig. 6.  Typical M-I current circuits appearing in the traditional magnetopsheric physics. (1) Bostrom type 2 
current, (2) partial ring current, and (3) current wedge. In order these structures to be true, they must be 
accompanied by the dynamo and shear ﬂow. Among models in this ﬁgure, only the partial ring current 






要がある．よく参照される Bostrom 電流（サブストーム電流系モデルの一種）や CW（current 
wedge，同じくサブストーム電流系モデルの一種）は，シミュレーションで主要電流系とし
て再現されることはない（Boström, 1964; McPherron et al., 1973）．これらは，ダイナモ及び
シアーの形成の条件と両立しないため，実現されないと思われる．図 6 に，Bostrom 電流と
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